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摘　要 : 　文章论述了 Si Ge 异质结双极晶体管 ( HB T)在微波功率领域应用的优势 ,详细介绍了微
波功率 Si Ge HB T 的结构设计方法 ,以及主要影响器件性能的材料和结构因素 ,评述了其最新进展
及今后发展方向。
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Abstract : 　Advantages of Si Ge heterojunction bipolar t ransistors ( HB T’s) in the application to microwave power
field are reviewed1 Further described in detail is the methodology in the st ructural design of microwave power Si Ge
HB T’s , as well as the effects of material and st ructure on the device performance1 Latest p rogress in this field is
presented and the direction of future development is discussed1
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结 Si 基器件 ( FET、BJ T 等) ,和以 GaAs 为代表的
Ⅲ2Ⅴ族材料异质结器件 ( H EM T、FET、HB T 等) ,
以及近几年新发展的 GaN FET、SiC FET 和 Si Ge








Si/ Si Ge/ Si 异质结双极晶体管 ( HB T) ,通过在
基区引入 Ge ,形成了宽禁带的 Si 发射区 ,窄禁带的
Si Ge 基区和宽禁带的 Si 集电区的异质结晶体管。




技术兼容 ,生产上更具灵活性[3 ,4 ] 。因此 ,近年来 ,
Si Ge HB T 得到迅速发展。2003 年 , IBM 研制出截
止频率高达 350 GHz 的 Si Ge HB T[5 ] 。在国内 ,也
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有很多研究单位从事多年 Si Ge HB T 的研究[2 , 6210 ] ,
截止频率也已达约 20 GHz[11 ] 。Si Ge HB T 可用于
制作低噪声放大器、混频器、功率放大器等不同的射
频集成电路。在微波功率领域 ,自从 1995 年研制出
第一只工作于 C 波段的微波功率 Si Ge HB T[ 12 ] ,原
来一直被 GaAs 等 Ⅲ2Ⅴ族材料占据的高频大功率
器件市场就有可能被成本低的 Si Ge 器件所代替。
国际上 ,该领域的研究近几年又有了新进展 ,研制出
了工作频段与输出功率更高 ,性能更好的 Si Ge
HB T。
本文介绍了 Si Ge HB T 在微波功率领域应用的
优势 ,详细论述了微波功率 Si Ge HB T 的结构设计
方法以及主要影响器件性能的材料和结构因素 ,评
述了其最新进展和今后发展方向。
2 　微波功率 Si Ge HB T 的特性
作为微波大功率器件 ,晶体管必须兼具高频与
大功率的性能特点。下面从频率特性、电特性、热性





2π(τb +τe +τc +τe b +τc b )
(1)
截止频率 f T 的高低主要取决于基区渡越时间
τb 和发射区基区电容充电时间τe b 。对于普通的 Si
BJ T ,器件各区比较厚 ,主要通过减小器件的尺寸来
减小结电容 ,从而减小τe b ,提高 f T 。而 Si Ge HB T
的纵向结构是通过外延方法得到的 ,基区厚度能控
制得很薄 (50 nm 以下) ,缩短了τb 。同时 ,由于 Si/
Si Ge 异质结带隙差的存在 ,晶体管不要求具备高掺
杂发射区和低掺杂基区就可以保证有较大的电流增
益 ,此时 ,发射区掺杂可降低 ,减小 EB 结电容 ,有效
地降低τeb ,进而提高了 f T 。在微波功率 Si Ge HB T
中 ,为了保证较高的击穿电压 ,集电区的厚度不能太
薄 ,使得集电区渡越时间τc 较大 ,可与τb 比拟。所







效频率范围。由 (2)式得 , f max不仅受 f T 的影响 ,还
受基区电阻 Rb 与集电结电容 Cc b 的影响。Si Ge
HB T 的高掺杂基区可以减小 Rb ,进而提高 f max 。
总之 ,Si Ge HB T 的频率性能与 Si BJ T 相比 ,
有了飞跃性的提高。但与 GaAs 基器件相比 ,后者
材料的载流子迁移率和饱和速度均高于 Si Ge 材料。
其频率特性仍然优于 Si Ge 器件。但是 ,外延 Si Ge
材料的成本仅为外延 Ⅲ2Ⅴ族材料的 1/ 6 到 1/ 10。
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由 (3)式可知[14 ] ,在 Si Ge HB T 中 ,直流增益系
数β主要由异质结的能带差 E g1 t1 ap p 决定 ,而发射区
与基区多子浓度比 N E/ N B 对β的影响 ,与之相比可




21212 　有效基区扩展效应 ( Kirk 效应) [ 13 ]与大注入
异质结势垒效应 ( HB E) [15 ]
Kirk 效应的抑制在 Si Ge HB T 的研制中是个
重要问题。如图 1 所示 ,在 HB T 中 ,基区的能带较
发射区窄 , EB 结的电子势垒比 BJ T 低 ,但 BC 结的
空穴势垒增大。在大电流工作时 ,由于 Kirk 效应 ,
有效基区宽度扩展。
图 1 　npn BJ T 和 npn HB T 的能带图
HB T 的 BC 异质结存在带隙差且主要发生在
价带 ,形成比普通同质结晶体管高得多的空穴势垒 ,
空穴不易越过 BC 结 ,而在基区形成积累 (图 2) 。空
穴在基区积累的后果导致结附近集电区电子浓度升
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低了直流增益系数β、截止频率 f T 等重要参数。这
种在 HB T 中由 Kirk 效应导致的上述现象也称为
大注入异质结势垒效应 ( HB E) 。Josep h 等人曾对
此效应进行了深入的研究 ,发现调节异质结中 Ge
的分布 ,在接近 BC 结的基区迅速降低 Ge 含量 ,或
将 Ge 分布引入到集电区 ,以减少 BC 结的空穴势
垒 ,或者调节集电区的掺杂分布 ,在 BC 结掺杂较
低 ,随后向高浓度渐变 ,均可有效抑制 HB E 效应。
　图 2 　模拟的 Si Ge HB T 与 Si BJ T 在 BC 结的空穴积累浓








效应。Si Ge HB T 由于 Si Ge 异质结的引入 ,可在不





面发生偏移 ,影响器件的工作性能。Si Ge 材料的热
导率是 GaAs 材料的 3 倍 ,所以 ,Si Ge 器件比 GaAs
器件具有更好的散热能力 ,耗散功率较大 ,适合于作
功率器件。研究表明 ,在 Si Ge 基区中掺入少量 C ,
可有效阻止因热效应引起的基区硼杂质的瞬态增强
外扩效应 [15 ] 。在发射极或基极添加镇流电阻 ,不
均匀长度的发射极条与不均匀指距发射极条等设
计 ,均可有效减小热效应带来的危害[17 ] 。
3 　微波功率 Si Ge HB T 常用结构设计
异质结器件的设想在 20 世纪 50 年代就已经提
出 , 20 世纪 70 年代 ,用化学气相沉积法 ( CVD) 第
一次生长出 Al GaAs/ GaAs 材料。而 Si 与 Ge 的晶
格常数相差较大 ,外延生长较难。直到 1985 年 ,才
用 MB E 生长出 Si Ge/ Si 外延材料[18 ] 。目前 ,Si Ge/
Si 外延应力层的生长主要用分子束外延 ( MB E) 和
超高真空化学气相淀积 ( U HVCVD) 方法。其中 ,
U HVCVD 又以其设备成本较 MB E 低、生产流量
大、生长的外延层质量高等优点 ,受到国内外很多研
究组的肯定。具体的 Si Ge HB T 的制作工艺 ,如双
台面自对准、多晶硅发射极接触、选择性外延与非选
择性外延等工艺已有综述[7 , 8 ] 。其中 ,双台面工艺
因其工艺简单 ,可以在生长好的材料上加工制作器
件 ,已为国内很多研究组所采用。
下面就 Si Ge HB T 的结构与性能参数的关系 ,
对典型的材料生长纵向结构与器件结构的横向版图
设计进行讨论。







足够大的击穿电压 B V c e o的情况下 ,尽可能地减少
电荷在集电区的存储时间。晶体管的集电结击穿电
压 B V c b o可以通过提高集电区厚度和降低其掺杂浓
度得到提高[20 ] 。但集电区的掺杂不能太低 ,否则会





基区的结构参数极大地影响着晶体管的 f T 和
f max 。除了基区厚度 W b 的选取外 ,Si Ge 基区中 Ge
的含量及其分布 ,硼掺杂的浓度 ,也是设计的重点。
外延生长方式可以得到薄的基区 ,减少τb ,提高
f T 。而基区中 Ge 的含量越高 ,发射区与基区带隙
差就越大 ,发射效率就越高。但 EB 结的击穿电压
相应地变小 ,所以 ,在设计 Si Ge 功率器件时 , Ge 的
组分不宜太高。Ge 的分布可采用从发射结到集电
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结由低向高渐变 ,在基区形成一个漂移场 ,减小基区
渡越时间τb ,提高 f T 。提高基区 B 的掺杂 ,可减小
基区电阻 ,提高电流增益β和截止频率 f T 。
此外 ,功率晶体管工作时产生的不良热效应 ,可
能造成基区杂质外扩 ,降低器件的性能。可在基区
两侧加入本征 Si Ge 阻挡层 ,或在外延 Si Ge 基区时
加入微量的 C( ≤015 %) ,以抑制杂质热扩散。
31113 　发射区参数的设计
发射区的参数影响到 Si Ge HB T 的发射结电子
注入效率、截止频率以及发射极欧姆接触等性能。
与传统的同质发射结不同 , Si Ge HB T 异质发射结
的注入效率主要通过 EB 结的能带差决定。在 Si Ge
HB T 中 ,适当降低发射区的掺杂浓度 ,可减小 EB
结电容 ,保证较高的 f T 。为了使发射区具有良好的
欧姆接触 ,可在外延掺杂浓度较低 (1017～1018 cm23 )
的发射区后 ,再外延一层高掺杂 (1019 cm23 ) 的硅帽
层或多晶硅帽层 ,以保证良好的发射极欧姆接触。
图 3 是一典型的微波功率 Si Ge 晶体管的纵向外延
层厚度、掺杂分布、Ge 含量等参数的示意图[4 ] 。
Emitter cap Si n + P 2 ×1019 cm23 100 nm
Emitter Si n P 2 ×1015 cm23 100 nm
Spacer Si0175 Ge0125 i 5 nm
Base Si0175 Ge0125 p + B 5 ×1019 cm23 100 nm
Spacer Si0175 Ge0125 i 5 nm
Collector Si n - P 4 ×1016 cm23 500 nm
Sub2collector Si n + P 2 ×1019 cm23 1000 nm
Subst rate Si (100) p - 1 ×1029 cm23 540μm
图 3 　典型的 Si Ge/ Si HB T 的纵向组分设计 [4 ]





是 :发射极的总周边长与发射区的面积之比 L E/
A E 、发射极的总周边长与集电结的面积之比 L E/
A C ,以及单元发射极的条宽和长度。设计中 ,要优
化多指发射极的数量、指宽、指长和指距等值。
减小发射极指宽 ,提高 L E/ A E 与 L E/ A C 的比
值 ,获得较长的发射极周边长度 L E ,可有效减小发
射极电流集边效应、基区电导调制效应等不利因素 ,
提高输出功率 ;同时 ,保持尽量小的发射极面积 A E





措施 ,都有利于抑制不良热效应。2002 年 ,Ma 等人
在提高 f max与减小热效应之间做了优化 ,使其制作
的微波功率 Si Ge HB T 在 X 波段工作频率下输出
功率可达 263 mW。如图 4 所示 ,该方案改变了常
规密集型的均匀指状结构设计 ,改用两发射极指一
组 ,集电极安排在各组之间的新平面结构。这种结
构扩大了指距 ,有利于热的分散 ,同时 ,尽量减小了
基区电阻 RB ,发射结电容 CEB 与集电结电容 CBC等
参数 ,所以仍能保持良好的 f max 。
图 4 　密集型发射极指状结构和新型发射极结构 [4 ]
4 　微波功率 Si Ge HB T 的研究进展
Si BJ T 在 20 世纪 60 年代取代真空电子管进入
微波领域 ,在微波应用上曾起到重大的作用。1965
年 ,Johnson 详细探讨了晶体管的频率参数和功率
特性之间的关系。对于体 Si 晶体管来说 ,一个基本
限制就是其截止频率 f T 和击穿电压 B V c e o的乘积
f T ·B V c e o ≤200 GHz ·V [ 22 ] 。经过 30 年的发展 ,
Si BJ T 的性能已经接近这个理论极限。Johnson 还
提到以 GaAs、InP 为代表的 Ⅲ2Ⅴ族材料 ,由于其电
子迁移率、饱和速度和击穿电压 B V c e o均高于 Si、Ge
材料 ,可以有更高的 f T ·B V c e o值 (一般在 800 GHz
·V 以上) ,更容易制造出符合高频大功率用途的器
件。Al GaAs/ GaAs HB T 弥补了 Si BJ T 不能工作
于微波高频频段的缺陷。
随着研究的深入 ,已有不少突破 Johnson 极限
的 Si Ge HB T 的报道。1998 年 , Kwork 对 Johnson
极限进行重新计算 ,发现 Si 晶体管的 f T ·B V c e o值
　524 徐剑芳等 : 微波大功率 Si Ge HB T 的研究进展及其应用 2005 年 　
© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
可以更高 ,可达 500 GHz ·V [23 ] 。最近的理论研究
表明 ,新设计的垂直沟槽 np n Si Ge HB T 的 f T ·
B V c b o仿真拟合值高达 2 375 GHz ·V [24 ] ,这是个大
的突破。如图 5 所示 ,这种 Si Ge HB T 设计在器件
有源区边缘用绝缘材料隔离后加上场板 ( Field
Plate) ,使器件中的电场分布更趋合理。同时 ,调整
集电区的掺杂分布 ,在 BC 结掺杂较低 ,随后向高浓
度渐变 ,使器件有较高的击穿电压 B V c b o ,也有效提
高了集电区总体掺杂浓度 ,降低了集电区电阻 Rc 。
新设计的器件在计算机模拟中可以有效抑制 Kirk
效应 ,其截止频率 f T 比普通的 Si Ge HB T 在很大程
度上得到提高。同时 ,器件具有较高的 B V c b o ,所以
f T ·B V c b o仿真拟合值大大提高。由此可见 , Si Ge
HB T 的性能可与 Ⅲ2Ⅴ族器件相媲美。但是 ,还需
改良其紧凑的有源区分布 ,以免在实际器件制作时 ,
热分散能力太差 ,降低器件的性能。
　图 5 　增加了 FP ,并在集电区做 n 型掺杂渐变分布的新型
垂直沟道 Si Ge HB T 简图 [24 ]
在低微波频段 ,近年来发展起来的 Si 横向扩散
MOSFET (LDMOSFET) 由于改进了结构 ,工作频
率可以达到 GHz 范围 ,功率可达几百瓦 ,是很有前
途的低微波频段大功率放大器件。而在高微波频
段 ,最常用的仍然是 GaAs FET 器件。但是 ,随着




1994 年 ,Erben 等人第一次发现 Si Ge HB T 作
为功率晶体管具有高频特性[25 ] 。这种晶体管采用
双台面自对准结构 ,基区采用均匀高掺杂 Ge 分布
(Si0171 Ge0129 ) 。最大输出功率可达 113 W/ mm 发
射极条长 ,而其 f T 和 f max分别达到 46 GHz 和 49
GHz。B V c e o为 3 V ,并提出可通过增加集电区厚度
和降低集电区掺杂浓度来提高 B V c e o 。1995 年 ,
Hobart 等人实验验证了该观点[20 ] ,制作出 B V c e o为
18 V 的 Si Ge HB T ,但其集电区厚度的增加使得τc
变大 ,制约了 f T 的提高 , f T 仅为 10 GHz。同年 12
月 ,Erben 等人成功研制出在 C 波段工作的 Si Ge 功
率 HB T ,突破了原有的 Si 晶体管工作的 S 波段[12 ] 。
1996 年 ,Schüppen 等人用类似商业化的流程 ,研制
成功 10 指和 60 指的 Si Ge HB T[26 ] ,其中 , 60 指
Si Ge HB T 的工作频率为 119 GHz 时 ,输出功率为
1 W ,功率附加效率 PA E 为 44 % , B V c e o约为 4～5
V。2001 年以来 , Mohammadi 和 Ma 等人已经将
Si Ge HB T 的工作频率提高到 X 波段 ,并对 Ku 波
段和 K 波段的晶体管展开研究。在 X 波段 (814
GHz)下 ,器件的 B V c b o为 24 V , f max为 37 GHz ;输
出功率为 263 mW ,PA E 为 2811 %。最大输出功率




源 (如 2～5 V 的电池)下 ,其功率放大器仍有稳定的
线性高增益。当器件尺寸比较小时 ,集成密度大 ,热
效应显著 ,如何有效地减少其危害 ,也是制作微波功
率 Si Ge HB T 考虑较多的问题。此外 ,寄生元件的
存在也会干扰器件的性能 ,在器件的制作中应该考
虑采纳适当的隔离技术 (如使用 SOS 或 SO I 衬底) ,
来减少寄生因素。
412 　大尺寸器件
1996 年 , Potyraj 等人报道了第一个大面积
Si Ge HB T[ 28 ] ,其最大输出功率可达 230 W。在 S
波段 (218 GHz)时 ,输出功率为 200 W ,集电极效率
为 46 % ,功率增益为 619 dB。而相同尺寸的微波功
率硅晶体管 ,输出功率仅为 150 W ,集电极效率只有
35 % ,且最大饱和输出功率为 180 W。证实了 Si Ge
HB T 比 Si 微波功率晶体管更适合于大功率高频工
作。2002 年 ,Johansson 等人发表了在 L 波段 (2 +
GHz) ,AB 类连续波条件下工作的 Si Ge HB T[29 ] ,







结势垒渡越时间τe 变长 ,从而使截止频率 f T 降低。
目前 ,研制成功的大尺寸 Si Ge 微波功率 HB T 的工
作频率还仅限于 L 和 S 波段 ,落后于小尺寸器件工
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作频率的发展。
5 　结　语
Si Ge HB T 经过十几年发展 ,在频率、性能和工
艺等各方面都有了迅速的发展 ,其低成本和高性能




C 等方法 ,来提高微波功率 Si Ge 晶体管的工作频
率、工作电压和输出功率 ,改善器件的稳定性。
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